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摘要 :综述 了 当前 金属 材料 大 气 腐蚀 试验 的 研究 方法 ,重点 叙述 了 大 气 腐蚀 试验 的 相关 性 分 析 , 以 及 金属 材料 
服役 寿命 预测 的 研究 方法 。 其 中 多 因子 复合 循环 腐蚀 试验 是 今后 室内 加 速 腐蚀 试验 的 发 展 方向 , 将 现代 化 的 
计算 机 数据 处 理 技术 运用 到 相关 性 分 析 中 , 并 同 现代 数学 分 析 方 法 结合 起 来 ,不 断 加 深 对 人 工 神经 网 络 技术 
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和 灰色 系统 理论 技术 等 非 线性 数学 分 析 方 法 的 研究 , 并 应 用 于 大 气 腐蚀 科学 研究 中 , 从 而 深入 探索 材料 大 气 


腐蚀 的 行为 规律 , 提高 预测 材料 服役 寿命 的 准确 性 。 
关键 词 :大 气 腐蚀 腐蚀 试验 相关 性 寿命 预测 
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大 气 腐蚀 是 材料 同 大 气 环境 相互 作用 而 发 生变 
质 或 破坏 的 过 程 。 当 前 大 气 环境 中 使 用 最 多 最 广 的 
是 金属 材料 ,因此 金属 材料 大 气 腐蚀 发 生 最 为 普遍 。 
据 统计 , 金属 材料 每 年 因 大 气 腐 蚀 造成 的 经 济 损失 约 


文章 编号 :1002-6495(2015)01-0090-05 


露 试验 的 结果 。 在 目前 的 研究 技术 条 件 下 ,加 速 斌 
验 还 不 能 简单 地 代替 大 气 腐蚀 暴露 试验 ”5 这 使 
得 室内 加 速 腐蚀 试验 与 大 气 暴露 试验 的 相关 性 研究 
成 为 大 气 腐蚀 研究 领域 的 关键 之 一 。 

美国 材料 试验 学 会 (ASTM) 从 1906 年 开始 建 


占 总 腐蚀 损失 的 一 半 以 上 "。 大 气 环境 中 的 污染 因 
素 众多 ,腐蚀 受到 在 气相 、 液 相 和 固 相 界面 间 化 学 、 电 


并 材料 大 气 腐蚀 试验 网 ,进行 多 种 材料 的 大 气 腐 刨 
试验 , 自 20 世 纪 20 年 代 以 来 ,大 部 分 工作 都 致力 于 


化 学 以 及 物理 的 复杂 过 程 影响 上 。 较 为 系统 的 大 气 
腐蚀 研究 已 有 百年 的 历史 , 然而 许多 金属 材料 腐蚀 行 
为 机 理 仍 不 是 十 分 清楚 , 特别 是 腐蚀 预测 上 , 尚 无 完 
整 的 科学 方法 。 因 此 ,深入 了 解 金属 材料 在 大 气 环 境 
下 的 腐蚀 行为 规律 和 影响 因素 ; 持续 对 金属 材料 进行 
户外 大 气 环 境 下 暴露 试验 和 室内 加 速 腐 蚀 试验 ,通过 
有 效 的 研究 方法 建立 室内 外 大 气 腐蚀 试验 的 相关 性 ， 
并 对 金属 材料 在 不 同 大 气 环境 下 的 服役 寿命 进行 预 
测 , 是 一 项 基础 性 、 实 用 性 非常 突出 的 研究 方向 。 
2 户外 暴露 腐蚀 试验 

户外 暴露 腐蚀 试验 是 大 气 腐蚀 研究 中 最 常用 的 
试验 方法 , 获得 的 结果 能 真实 地 反应 材料 在 实际 大 
气 环境 下 的 腐蚀 情况 中 ", 但 是 , 由 于 大 气 暴 露 试验 
周期 长 ,试验 区 域 性 强 , 且 在 较 长 时 间 试 验 中 ,大 气 
环境 会 因为 人 类 的 生产 活动 而 产生 变化 , 从 某 种 角 
度 衡量 , 其 试验 结果 仍 不 具 普 适 性 ,这 样 又 促使 人 们 
开展 室内 加 速 腐 蚀 试 验 研究 ,以 推测 户外 长 期 暴 
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研究 金属 在 自然 大 气 中 的 腐蚀 9。 我 国 材料 大 气 腐 
蚀 试验 开始 于 20 世 纪 5$0 年 代 中 期 ,1980 年 我 国 展 
开 了 常用 材料 大 气 海水 .土壤 环境 中 长 期 .系统 的 
腐蚀 试验 研究 , 现 建 有 30 个 国家 环境 腐蚀 试验 站 ， 
己 取得 了 大 量 有 价值 的 研究 成 果 。 
3 室内 加 速 腐蚀 试验 

室内 加 速 腐蚀 试验 是 通过 人 为 强化 一 种 或 几 种 
腐蚀 因素 , 以 期 在 短 时 间 内 确定 金属 发 生 腐蚀 的 倾 
向 ,或 是 评估 某 种 材料 在 指定 条 件 下 相对 耐 蚀 性 的 
一 种 方法 , 主要 应 用 于 评价 金属 材料 耐 蚀 性 及 涂 镀 
层 保 护 性 能 , 以 便于 选材 或 评比 防护 方法 的 优 劣 。 
加 速 腐蚀 试验 中 , 放大 了 某 种 腐蚀 因素 , 使 其 腐蚀 过 
程 获得 加 速 性 ,但 同时 也 降低 了 模拟 的 效果 。 现 有 
的 加 速 腐 蚀 试验 方法 有 盐 雾 试验 ,湿热 腐蚀 试验 、 腐 
蚀 气 体 试验 和 干 湿 周 浸 循 环 腐蚀 试验 等 ,但 试验 条 
件 相 对 简单 。 目 前 也 正 试图 不 断 改进 试验 条 件 , 科 
学 合理 的 选择 试验 条 件 和 参数 , 使 试验 结果 与 实际 
大 气 环境 暴露 腐蚀 试验 结果 具有 较 好 的 相关 性 。 有 具 
体 试验 方法 的 选择 也 还 应 根据 试验 材料 的 性 质 和 试 
验 要 求 来 确定 。 
大 气 腐蚀 具有 复杂 性 和 多 样 性 的 特点 ,一 般 都 
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是 由 多 种 影响 因素 共同 作用 的 结果 。 湿 热 腐蚀 试验 
和 盐 攻 试 验 均 只 考虑 了 温度 、 湿 度 以 及 盐 粒 等 少数 
因素 对 材料 大 气 腐蚀 的 影响 ;: 干 湿 周 浸 循 环 腐蚀 试 
验 则 主要 是 抓 住 了 材料 大 气 腐蚀 的 基本 特点 来 研究 
材料 大 气 腐蚀 的 行为 机 理 ; 腐蚀 气体 试验 主要 应 用 
于 材料 在 工业 大 气 环境 中 耐 蚀 性 评价 。 从 而 促使 加 
速 腐蚀 试验 不 断 向 控制 多 因素 方向 发 展 。 多 因子 循 
环 腐蚀 试验 不 但 考虑 了 大 气 腐蚀 的 基本 特点 , 而且 


4.1.2 定量 分 析 定量 分 析 主 要 是 从 腐蚀 动 
力学 角度 出 发 ,通过 回归 分 析 、 秩 相关 系数 或 灰色 关 
联 度 等 分 析 其 相关 性 。 

(1) 回归 分 析 
归 分 析 是 对 腐蚀 试验 结果 分 析 , 建立 相应 的 
大 气 腐 蚀 动力 学 特征 方程 ,分 析 其 函数 关系 模型 ,以 
达到 相关 性 定量 分 析 的 目的 。 王 振 邵 等 "通过 户外 
大 气 环境 下 暴露 腐蚀 试验 和 试验 室 的 浸渍 干燥 湿润 


加 


还 考虑 了 其 它 主要 影响 因素 ,是 目前 相对 最 为 真实 
地 再 现实 际 自 然 环境 的 室内 加 速 试 验方 法 。 如 北京 
航空 材料 研究 院 研 制 的 8 因子 加 速 试 验 装 置 ,不 仅 
能 够 模拟 材料 在 自然 环境 条 件 下 干 湿 交 蔡 过 程 , 而 
且 可 通 入 腐蚀 性 气体 , 具有 光 老 化 及 腐蚀 综合 试验 
功能 , 现 已 成 功 应 用 于 18 种 标准 腐蚀 试验 中 。 多 因 
子 复合 循环 腐蚀 试验 考虑 因素 众多 , 向 多 因子 复合 
循环 腐蚀 试验 方向 发 展 将 是 今后 室内 加 速 腐 蚀 试验 
的 发 展 方向 。 在 汽车 行业 中 ,针对 不 同 产品 及 使 用 
环境 ,制定 了 多 种 循环 腐蚀 试验 方法 , 这 方面 的 应 用 
走 在 了 前 面 。 
4 室内 外 大 气 腐 蚀 试验 相关 性 研究 
4.1 相关 性 分 析 

大 气 腐蚀 试验 相关 性 研究 主要 是 对 户外 大 气 环 
境 下 暴露 腐蚀 试验 和 室内 加 速 腐 蚀 试 验 结果 进行 对 
比 ,通过 定性 分 析 和 定量 分 析 评定 其 相关 性 , 以 期 找 
到 可 以 推测 材料 产品 在 实际 使 用 环境 的 耐 蚀 性 寿 
命 ,指导 设备 维修 周期 的 制定 。 

4.1.1 定性 分 析 ”定性 分 析 主 要 是 对 试验 后 
金属 腐蚀 形 貌 及 腐蚀 产物 和 金属 腐蚀 过 程 的 腐蚀 机 
理 进 行 分 析 , 通常 有 图 表 分 析 和 腐蚀 机 理 对 比分 析 
两 种 。 

(1) 图 表 分 析 

图 表 法 是 相关 性 研究 中 应 用 最 早 的 一 种 比较 直 
观 的 分 析 方 法 卢 , 它 是 将 户外 实际 大 气 环 境 下 暴露 
腐蚀 试验 和 室内 加 速 腐 蚀 试验 结果 绘图 或 制 成 表格 
的 形式 ,根据 图 表 中 数据 间 的 差异 及 变化 趋势 ,分 析 
材料 性 能 变化 规律 , 从 而 评估 其 相关 性 。 

(2) 腐蚀 机 理 对 比 

户外 实际 大 气 环境 下 暴露 腐蚀 试验 和 室内 加 速 


合 循环 试验 , 并 结合 腐蚀 产物 的 表面 分 析 , 研究 了 
20 钢 、Q235 钢 、CortenA 和 06CuP 等 4 种 钢 在 沈阳 地 
区 的 大 气 腐 蚀 规律 和 模拟 大 气 腐蚀 过 程 的 腐蚀 规 
律 , 并 采用 回归 分 析 法 得 到 4 种 钢 在 大 气 暴露 腐蚀 
试验 和 室内 模拟 加 速 腐蚀 试验 中 的 腐蚀 规律 公式 
AW=Kr" ,从 而 可 以 求 得 室内 外 试验 后 得 到 相同 腐 
蚀 量 所 对 应 的 时 间 关 系 , 即 : 

AVy A (1) 
K,t 


tt = Kt © 
其 中 ,th 和 如 对 应 的 时 间 分 别 为 月 和 小 时 , 两边 取 对 
数 、 移 项 得 : 
Iniyg = lnty + lnKy -lnKy)/ny (3) 

结果 表明 :在 大 气 暴 露 腐蚀 试验 和 室内 加 速 腐 
蚀 试 验 中 ,4 种 钢 的 腐蚀 产物 都 具有 不 同 程度 的 保 
护 性 能 , 室内 外 腐蚀 结果 有 具有 较 好 的 相关 性 。 

(2) 秩 相 关系 数 分 析 

Spearman 秩 相 关系 数 (rhos) 是 将 两 要 素 的 样本 
值 按 数 据 大 小 排列 位 次 , 以 各 要 素 的 样本 值 位 次 来 
代替 实际 数据 而 求 得 的 一 种 统计 量 , 是 一 种 非 参数 
线性 相关 分 析 方 法 。 该 方法 适用 范围 广 、 简 单 、 实 用 
性 强 。 具 体 计 算 方法 外 如 下 : 设 凶 , 分 别 为 自然 环 
境 试验 与 室内 模拟 加 速 试验 后 测 得 的 性 能 数据 , x， 
下 分 别 为 已, 8 的 秩 , g 为 秩 差 。 计 算 步 又 如 下 : 

秩 的 计算 : 两 种 试验 方法 测 得 的 数据 按照 大 小 
统一 排序 ,每 个 数据 所 对 应 的 序数 为 它 的 秩 。 

秩 差 的 计算 : d,=%,—Yy., (4) 


62 7d: 
nm 一 D 
式 中 :n 代 表 材 料 进行 模拟 加 速 腐蚀 试验 和 实际 大 


秩 相 关系 数 的 计算 : > =1- (5) 


腐蚀 试验 的 腐蚀 机 理 一 致 才 是 保证 相关 性 良好 的 本 
质 。 文 邦 伟 等 "研究 净 甲 用 钢 在 酸雨 大 气 环境 下 自 
然 暴露 与 人 工 模拟 加 速 试验 的 相关 性 中 采用 腐蚀 机 
理 对 比 定性 分 析 其 相关 性 , 通过 对 比分 析 两 种 试验 
的 腐蚀 产物 宏观 和 微观 物 相 结构 ,推断 其 作用 机 理 
基本 一 致 ,认为 该 模拟 加 速 试验 模拟 性 良好 ,两 种 试 
验 的 相关 性 较 好 。 


气 环境 下 腐蚀 试验 的 材料 数量 。 秩 相关 系数 值 zi 
1, 越 接近 1 说明 相关 性 越 好 。 天 的 大 小 反映 了 2 种 
试验 方法 的 结果 对 材料 优 劣 顺序 的 差异 规律 的 密切 
程度 。 
曾 华 波 等 中 通过 在 天 然 海水 中 加 HO0;, 对 镍 铬 
系 船体 钢 ( 马 、 素 、 史 )、 锰 钢 (E36) 和 碳 钢 (Q235) 进 
行 室 内 模拟 加 速 腐 蚀 试验 ,利用 Spearman 秩 相关 系 
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数 法 得 到 了 相关 系数 R( 见 图 1)。 
图 1 可 知 ,前 3 个 周期 内 , 秩 相 关系 数 均 大 于 或 
等 于 0.80, 说 明 两 种 腐蚀 试验 方法 具有 较 好 的 相关 
性 。 后 面 两 个 周期 的 秩 相关 系数 逐渐 降低 ,这 两 种 试 
验方 法 有 差别 , 其 原因 可 能 随 着 浸泡 时 间 的 延长 , 试 
样 表面 出 现 了 大 量 的 腐蚀 产物 ,阻碍 了 0O, 和 HO, 在 
船体 钢 表 面 的 扩散 ,影响 了 船体 钢 的 腐蚀 速率 。 

(3) 灰色 关联 度 分 析 

灰色 关联 度 分 析 是 将 不 同 因素 间 发 展 趋势 的 相 
似 或 相 异 程度 , 即 “ 灰 色 关 联 度 ”, 作为 衡量 因素 间 关 
联 程度 的 一 种 方法 四。 将 其 引入 相关 性 分 析 研 究 
中 , 主要 用 于 研究 多 种 不 同室 内 模拟 加 速 腐 蚀 试 验 
间 的 差异 , 从 而 选择 出 最 佳 试验 方案 。 以 实际 大 气 
环境 下 的 腐蚀 试验 数据 作为 母系 列 ,各 种 室内 加 速 
腐蚀 试验 数据 作 子 系列 , 计算 出 各 自 的 灰色 关联 度 
Ri, 按 大 小 顺序 排列 ,关联 度 最 大 的 相关 性 最 好 。 

牢 献 良 等 外 对 碳 钢 和 低 合金 钢 进 行 了 中 性 盐 雾 
和 酸性 盐 雾 试验 , 并 与 万 宁 和 江津 试验 站 的 海洋 大 
气 腐 蚀 试验 结果 作对 比分 析 。 在 试验 中 用 灰色 关联 
度 分 析 法 对 海洋 大 气 暴 露 试验 和 盐 雾 试验 结果 进行 
了 相关 性 分 析 , 并 且 认 为 盐 雾 试验 的 加 速 倍 率 是 随 
时 间 变 化 的 , 即 是 呈 动 态 变 化 的 。 碳 钢 和 低 合 金针 
在 中 性 盐 雾 试验 和 酸性 盐 雾 的 试验 结果 与 海洋 大 气 
暴露 试验 相 比 , 均 具 有 加 速 腐蚀 性 的 同时 具有 相 
关 性 。 
4.2 当前 相关 性 研究 存在 的 主要 问题 及 改进 研究 

对 于 不 同 的 试验 方法 、 设 备 、 材 料 、 暴 露 试验 地 
点 及 其 环境 类 型 ,室内 外 腐蚀 试验 具有 不 同 的 相关 
性 ,为 此 ,给 相关 性 研究 带 来 了 一 个 巨大 的 难题 , 进 
而 阻碍 了 相关 性 研究 成 果 的 广泛 推广 和 应 用 。 当 前 
大 气 腐 蚀 试验 具有 广泛 性 的 相关 性 研究 结果 还 并 不 
理想 ,这 主要 是 由 于 各 地 区 大 气 成 分 、 含 量 \ 干 湿 状 
态 及 污染 程度 千差万别 ,单一 因素 和 多 因素 复合 作 
用 于 材料 的 大 气 腐 蚀 机 理 目前 还 不 十 分 清楚 , 且 随 
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着 时 间 推 移 而 变化 ,导致 材料 在 大 气 环境 下 的 腐蚀 
行为 规律 及 腐蚀 机 理 异 常 复杂 四, 这 也 是 当前 大 气 
腐蚀 试验 相关 性 研究 的 难点 所 在 。 

近 几 十 年 来 ,国内 外 许多 研究 工作 者 均 在 致力 
于 研究 室内 外 大 气 腐蚀 试验 的 相关 性 。Boelen 等 中 
指出 , 目前 室内 加 速 试 验 与 真实 大 气 暴 露 试验 相关 
性 研究 效果 不 甚 理想 ,主要 原因 归结 为 两 方面 : (1) 
难以 建立 确切 的 腐蚀 速率 与 环境 因子 的 数学 关系 ; 
(2) 加 速 试 验 腐蚀 机 理 与 实际 环境 中 的 腐蚀 机 理 有 
可 能 不 同 。 对 此 ,Jame”3 指 出 :室内 加 速 腐蚀 试验 具 
两 种 研究 方法 ,一 是 室内 加 速 试验 不 必 准 确 模拟 
户外 大 气 腐蚀 机 理 ,但 必须 产生 足够 的 加 速 腐 蚀 , 且 
具有 重复 性 , 这 种 方法 对 于 质量 控制 及 等 级 评估 是 
理想 的 ,如 我 们 经 常 使 用 的 盐 雾 试验 和 SO; 气 体 腐 
蚀 试 验 等 ;二 是 考虑 多 种 环境 因子 的 共同 作用 , 较 准 
确 模拟 材料 在 户外 的 腐蚀 行为 ,使 户 内 外 腐蚀 试验 
具有 和 良好 的 相关 性 ,如 通过 用 10 moyL NaHSO;+ 
10” mol/L NaCl 介 质 作 为 加 速 剂 %, 通 过 间 和 其 式 盐水 
喷雾 试验 , 较 好 地 模拟 了 Zn 在 沈阳 污染 大 气 环境 中 
的 腐蚀 行为 。 
5 材料 服役 寿命 预测 研究 
5.1 寿命 预测 研究 中 的 现代 数学 分 析 方法 

金属 材料 在 长 期 服役 过 程 中 影响 材料 变质 或 破 
坏 的 因素 较 多 , 其 作用 规律 也 相对 复杂 , 迄今 为 止 尚 
未 找到 能 够 用 来 准确 描述 各 种 影响 因素 与 材料 性 能 
变化 之 间 定 量 关 系 的 有 效 方法 。 目 前 在 材料 设计 和 
使 用 初期 还 是 主要 借助 于 试验 手段 ,然而 人 们 在 获 
得 较 多 的 初期 试验 数据 之 后 ,如 何 充分 利用 这 些 数 
据 对 材料 在 不 同 环境 下 的 服役 寿命 进行 预测 , 确定 
仪器 设备 的 最 佳 维修 期 和 维修 方案 , 这 仍然 是 一 项 
重大 的 研究 课题 。 为 此 , 国内 外 腐蚀 与 防护 研究 工 
作者 均 在 这 方面 做 了 许多 的 研究 工作 , 提出 了 众多 
的 研究 方法 。 当 前 研究 和 应 用 较 多 的 主要 有 人 工 神 
经 网 络 技术 和 灰色 系统 理论 技术 。 

人 工 神经 网 络 是 反映 人 脑 结构 和 功能 的 一 种 抽 
象 的 数学 模型 中 。 能 够 建立 一 种 从 网 络 输入 到 输出 
的 非 线性 映射 关系 , 将 腐蚀 影响 因素 和 腐蚀 结果 的 
线性 关系 蕴涵 在 神经 网 络 的 拓扑 结构 中 ,在 腐蚀 研究 
和 寿命 预测 中 具有 重要 的 实际 意义 。1943 年 ,神经 
生物 学 家 Culloch 和 青年 数学 家 Pitts" 提 出 了 第 一 个 
人 工 神经 元 模型 , 并 在 此 基础 上 抽象 出 神经 元 的 数理 
模型 ,开创 了 人 工 神经 网 络 的 研究 。 李 晓 峰 等 中 采用 
人 工 神经 网 络 技术 建立 了 碳 钢 、 低 合金 钢 在 海水 潮 
差 区 腐蚀 预测 模型 , 预测 了 腐蚀 的 发 展 趋势 。 王 海 
涛 中 用 BP 神经 网 络 预 测 了 铝 合 金 大 气 腐蚀 ,研究 了 
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网 络 的 训练 精度 和 预测 精度 的 关系 ,建立 7-5-1 的 模 
型 结构 。 杜 硬币 等 "也 根据 我 国 材料 自然 环境 腐蚀 
网 站 长 期 以 来 积累 的 海水 腐蚀 数据 ,采用 BP 人 工 神 
经 网 络 算法 ,建立 了 碳 钢 及 低 合金 钢 的 海水 腐蚀 预 
测 模型 。 

灰色 系统 理论 是 一 种 用 于 研究 少数 据 、 贫 信息 
的 新 方法 , 以 “部 分 信息 已 知 ,部 分 信息 未 知 ” 的 不 确 
定性 系统 为 研究 对 象 ,从 “部 分 已 知 信息 ”中 提取 有 
价值 的 信息 ,从 而 实现 对 系统 运行 行为 .演化 规律 的 
正确 描述 和 有 效 预 测 。 耿 刚强 等 ”将 灰色 系统 理论 
引入 到 钢 桥 防腐 蚀 涂 层 的 失效 研究 中 , 建立 了 涂 层 
腐蚀 坑 和 剥落 的 面积 随时 间 变 化 的 GM (1,1) 模型 ,3 
在 此 基础 上 推导 出 桥梁 防腐 蚀 涂 层 寿命 的 一 般 预 测 
公式 ,通过 实例 分 析 计 算 , 该 模型 预测 得 到 的 腐蚀 面 
积 和 实测 值 相 对 误差 小 于 8%, 具有 较 好 的 拟 合 精度 
和 预测 可 靠 度 。 刘 武 等 站 为 了 对 输 气 管道 的 腐蚀 程 
度 进行 预测 ,运用 灰色 GM (1, 1) 模型 对 输 气 管道 的 
贸 蚀 速率 和 腐蚀 深度 的 原始 数据 进行 了 灰色 动态 模 
拟 ,建立 了 相应 的 灰色 微分 方程 和 灰色 时 间 响 应 函 
数 ,应 用 于 四 川 某 气 田 输 气 管道 未 来 6a 的 腐蚀 情况 
预测 中 ;通过 对 比 计算 结果 和 实测 数据 ,误差 较 小 ， 
证 明 灰 色 GM (1,1) 模型 在 管道 腐蚀 预测 中 具有 一 
定 的 应 用 价值 ,能 为 管道 运营 者 采取 相应 防腐 蚀 措 
施 提供 可 靠 的 依据 。 
5.2 当前 寿命 预测 研究 存在 的 主要 问题 及 改进 研究 

材料 在 大 气 环 境 下 的 腐蚀 过 程 是 一 种 复杂 的 变 
质 破坏 现象 ,与 腐蚀 相关 的 环境 因子 众多 ,不 同 地 区 
或 不 同时 间 域 内 的 大 气 环境 数据 变化 万 千 , 对 材料 
在 大 气 环境 作用 下 的 腐蚀 行为 分 析 和 寿命 预测 一 直 
都 是 大 气 腐 蚀 研究 领域 的 重点 和 难点 问题 。 事 实 
上 ,无 论 人 们 应 用 什么 样 的 分 析 方 法 ,也 很 难 获得 绝 
对 准确 的 预测 结果 。 但 是 我 们 在 制定 计划 和 确定 材 
料 服 役 后 的 最 佳 维修 期 往往 需要 参考 不 完全 准确 的 
预测 结果 。 腐 蚀 系 统 是 一 个 广义 的 能 量 系统 , 建立 
的 灰色 GM (1, 1) 模型 是 一 个 指数 函数 ,用 来 建 模 的 
数据 较 小 时 , 曲线 靠近 坐标 轴 , 导致 预测 结果 误差 较 
大 ;对 此 , 王 正 方 等 "通过 对 原始 数据 序列 加 上 100 
进行 平移 ,然后 再 从 预测 结果 中 扣除 增加 量 的 方法 
得 到 改进 的 灰色 GM (1,1) 模型 ,计算 结果 精度 得 到 
进一步 提高 。 

人 工 神 经 网 络 是 一 个 大 规模 分 布 式 并 行 处 理 的 
非 线性 系统 , 它 将 若干 活动 规律 相同 的 神经 元 按照 
一 定 的 连接 方法 组 成 网 络 结构 , 该 网 络 通过 对 给 定 
样本 函数 的 自学 习 , 以 一 组 权重 的 形式 形成 网 络 的 
稳定 状态 , 从 而 实现 对 知识 的 存储 和 记忆 号 。 神 经 


网 络 在 学 习 过 程 中 ,需要 大 量 的 训练 样本 来 保证 其 
计算 结果 的 正确 。 为 此 , 刘 威 等 中 根据 实际 海水 材 
料 腐 蚀 数据 ,将 灰色 预测 模型 GM (1, 1) 与 径 向 基 神 
经 网 络 预测 模型 结合 ,建立 预测 碳 钢 、 低 合金 钢 在 实 
际 海 水 环境 中 平均 腐蚀 速率 的 灰色 神经 网 络 模型 ， 
认为 :灰色 预测 模型 对 于 碳 钢 、 低 合金 钢 的 腐蚀 速率 
拟 合 非常 精确 ,但 用 于 长 期 预测 还 有 一 定 缺 陷 ; 灰色 
神经 网 络 模型 建 模 思 路 清晰 ,继承 了 灰色 预测 模型 
所 需 数据 量 少 、 神 经 网 络 模型 的 非 线 性 预测 计算 速 
度 快 ,精度 可 控 等 优点 ,并 且 避 免 了 对 GM (1,1) 模 
型 的 精度 检验 ,灰色 神经 网 络 模型 可 以 应 用 于 长 期 
腐蚀 数据 预测 。 

6 结语 

仅 从 单一 的 或 仅 有 的 几 种 研究 方法 很 难 深入 全 
面 的 了 解 材 料 在 大 气 环境 下 的 腐蚀 过 程 。 户 外 实际 
大 气 暴 露 腐蚀 试验 结果 有 具有 准确 性 和 实用 价值 ,但 
试验 周期 长 ,室内 模拟 加 速 腐蚀 试验 可 以 弥补 这 一 
点 ,但 室内 试验 难以 模拟 室外 大 气 腐蚀 的 多 种 复杂 
因素 的 综合 作用 。 为 改进 这 一 现状 ,室内 加 速 腐 蚀 
试验 正 探索 向 多 因素 和 综合 模拟 方向 发 展 。 

相关 性 分 析 技 术 虽 已 取得 了 一 些 突破 和 发 展 ， 
但 鉴于 相关 性 分 析 是 一 个 复杂 的 问题 ,还 迫切 需要 
进一步 深入 的 研究 , 如 何 将 现代 化 的 计算 机 数据 处 
理 技术 运用 到 相关 性 分 析 中 ,并 同 非 线 性 数学 分 析 
方法 结合 起 来 是 未 来 相关 性 研究 的 重点 和 难点 。 

人 工 神 经 网 络 技术 和 灰色 系统 理论 技术 在 腐蚀 
科学 寿命 预测 研究 中 是 有 效 的 分 析 方 法 ,不 断 加 深 
对 人 工 神 经 网 络 技术 和 灰色 系统 理论 技术 等 非 线性 
数学 分 析 方 法 的 深入 研究 ,提高 材料 腐蚀 后 的 分 析 
处 理 精度 , 从 而 深入 探索 材料 大 气 腐蚀 的 行为 规律 ， 
提高 预测 材料 服役 寿命 的 准确 ; 
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